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Este trabajo consiste en la evaluación constructiva  y económica de dos 
métodos de mejoramiento de terreno para la cimentación  de un Espesador 
de Concentrados de tipo  tanque elevado metálico de 43 metros de diámetro, 
la descripción del proceso constructivo y desarrollo del cronograma de 
ejecución de la alternativa seleccionada.   El primer método planteado fue el 
mejoramiento de terreno mediante el retiro  de 7 metros de profundidad 
aproximadamente y reemplazo de material inadecuado por una capa de 
cuatro metros de enrocado y sobre ello colocar tres metros de concreto 
ciclópeo para sostener a una losa de concreto armado de 2 metros de espesor 
y la segunda alternativa propuesta fue de mejoramiento del terreno de 
fundación con la ejecución de 305 micropilotes (de 12 y 16 pulgadas de 
diámetro) dispuestos radial y concéntricamente debajo del área donde se 
ubicaría la losa de cimentación (43 metros de diámetro).  
  
Las facilidades de construcción, ahorro económico y ventajas técnicas fueron 
las razones por las cuales se escogió la alternativa de mejoramiento del 
terreno mediante la ejecución de micropilotes, el cronograma propuesto en 
este trabajo está basado en la experiencia y se muestran las oportunidades 
de mejora que se identificaron para optimizar los plazos y el uso de los 
recursos.   
  
El mejoramiento del terreno mediante micropilotaje es un trabajo 
especializado que requiere de una adecuada planificación basada en la 
disponibilidad de espacios, maquinaria y mano de obra  para poder realizarse 
sin inconvenientes en el plazo deseado, se recomienda la aplicación de ésta 
metodología especialmente para casos como éste en el cual en el terreno a 





This work consist in the constructive and economic assessment of two 
methods for foundation’s soil improvement to the construction of a 
Concentrate’s Thickener of 43-meters in diameter metallic elevated tank, this 
document also includes the constructive process and development of the 
execution Schedule to the selected alternative. 
 
The first proposed method was the soil improvement by removing and 
replacing inadequate material with a four-meter rockfill layer and above that 
place a three-meter cyclopean concrete layer to support a two-meter thick 
reinforced concrete slab; the second alternative proposd was soil improvement 
by execution of 305 micropiles (12 and 16 inches in diameter) arranged radially 
and concentrically below the área where the foundation slab would be located 
(43 meters in diameter). 
 
Better conditions to build, economic savings and technical advantages were 
the reasons why the alternative of soil improvement by micropiles was chosen, 
the schedule proposed in this work is based on the experience and the 
improvement opportunities that were identified to optimize the deadlines and 
resources. 
 
Soil improvement through micropiling is a specialized work that requires an 
adequate planning based on the space availability, machinery and labor to be 
able to be carried out without incoveniences in the desired period, the 
application of this methodology is recommended specially for cases like this 
where the volumen of the  soil to be improved by replacement is abundant and 
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La unidad minera Antapaccay se encuentra ubicada en la parte central de la 
Cordillera Occidental de los Andes del sur peruano, en la provincia de Espinar, 
región Cusco, a una altitud que varía entre los 4000 y 4500 msnm. Las 
operaciones de Antapaccay iniciaron en el 2012 como una expansión de la 
mina Tintaya, la capacidad de tratamiento proyectada del circuito de Flotación 
de la Planta Concentradora Antapaccay  fue de 75 000 toneladas por día, ésta 
meta fue alcanzada rápidamente a los pocos meses de operación de la Planta. 
En el 2014 se inició el proyecto de  aumento de capacidad de tratamiento  de 
la Planta a 85 000 toneladas por día, para lo cual se plantearon diversas 
modificaciones en la infraestructura de la misma, una de estas modificaciones 
consta de  la instalación de un nuevo Espesador de Concentrados de cobre 
de tanque metálico semicónico elevado de 43 metros de diámetro. 
La ubicación, elevación  y tipo de tanque para la instalación del Nuevo 
Espesador fue definida por la disponibilidad de espacio en la Planta 
Concentradora  y la pendiente permisible en tuberías para transporte de 
concentrados de cobre. 
En base al informe del Estudio Geotécnico  desarrollado para el proyecto, se 
determinó la existencia de relleno masivo y suelo residual suelto hasta los 7 
metros de profundidad, aproximadamente hasta la cota 4118.3 msnm, a partir 
del cual se encuentra un material aceptable para la fundación del Nuevo 
Espesador, por lo cual la recomendación del consultor geotécnico fue que el 
Nuevo Espesador esté apoyado sobre columnas de acero que transmitan las  
cargas a una losa de cimentación circular de 2 metros de espesor, cuya cota 
superior corresponde a 4127,3 msnm, previamente sería necesario 
reemplazar el relleno masivo y suelo residual suelto hasta el basamento 
rocoso que está conformado por roca intrusiva de composición monzonítica, 
que varía de muy fracturada a fracturada y material residual medianamente 
denso a denso encontrado en el lado sur del espesador a partir de los 7 m de 
profundidad; el reemplazo de estos suelos será por material competente 
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conformado por una primera capa de enrocado de 4 m de espesor hasta la 
cota 4122,3 msnm y seguidamente una capa de  concreto ciclópeo hasta la 
cota de la base inferior de la cimentación (4125,3 msnm). 
El nivel freático se encuentra entre 3 a 5  metros de profundidad del  nivel de 
la superficie del terreno (ver ilustración 2), entre las cotas  4123 y 4125 msnm. 
Debido a ello, para la etapa de construcción es necesario crear una red de 
drenaje aguas arriba mediante bombeo para abatir el nivel freático con la 
finalidad de proceder a la excavación de los materiales inadecuados y 
alcanzar el nivel de cimentación. 
Ilustración 1. Vista panorámica de zona del Proyecto. Fuente: Propia 
Ilustración 2. Nivel freático y perfil de terreno natural. Fuente: Informe Técnico de Estudio Geotécnico 




Antes de  iniciar la construcción se evaluó y escogió  una segunda alternativa 
para la cimentación, ésta nueva propuesta  plantea el mejoramiento  del suelo 
de fundación  mediante la colocación de 305 micropilotes de 12” y 16” de 
diámetro distribuidos radial y circunferencialmente en una plataforma de 43 
metros de diámetro. 
En el desarrollo de los siguientes capítulos se describirá el proyecto 
Cimentación del Nuevo Espesador, bajo las particularidades del mismo, se 
tomará como base experimental  la forma en la que el proyecto se construyó 
(con respecto al orden de actividades) y se planteará un cronograma para 
lograr reducción en los  plazos de entrega y ahorro de recursos. Además, se 
determinarán ratios de costo y productividad para la construcción con un 
sistema de micropilotaje, en base a los resultados del cronograma y 
presupuesto del proyecto. 
El desarrollo de la presente tesis se compone en seis (6) capítulos: 
1. Introducción.- En el primer capítulo se presenta el proyecto de manera 
general, asimismo, se muestran la estructura a desarrollar en la 
presente tesis. 
 
2. Objetivos y Alcances.- En este capítulo se indican los objetivos, delimita 
el alcance de la tesis y planteará la hipótesis del estudio.  
 
3. Marco Teórico.- En ésta sección se hace un repaso general del sistema 
de micropilotaje, tipos y estado del arte indicando proyectos en los 
cuales fue aplicado y lecciones aprendidas de los mismos, además se 
presentará un breve glosario útil para el mejor entendimiento del 
proyecto. 
 
4. Descripción del Proyecto y Elección del Tipo de Cimentación.- En éste 
capítulo  se describirán las condiciones particulares del proyecto, el 
sustento  para la elección de la cimentación con micropilotes y se 
listarán las actividades realizadas en la etapa de construcción. 
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5. Planificación Propuesta.- Este capítulo planteará un método de 
planificación para la construcción del proyecto, tomando como fuente 
principal la experiencia obtenida durante la ejecución del mismo, el 
cronograma propuesto buscará obtener ahorros en plazo y costo.  
 
6. Conclusiones y Recomendaciones.- En el último capítulo se 
presentarán las principales conclusiones producto del trabajo 
realizado, también, se presentarán las recomendaciones acordes a las 







2. OBJETIVOS Y ALCANCES 
 
2.1 OBJETIVO GENERAL 
 
 Analizar el cronograma inicial del proyecto y brindar una propuesta 
para el correcto uso en la ejecución de la cimentación del Espesador 
de concentrados. 
 
2.2 OBJETIVOS ESPECÍFICO 
 
 Analizar e identificar cuáles son los principales procesos 
constructivos del  proyecto. 
 Elaborar un cuadro comparativo de las partidas propuestas para la 
cimentación con mejoramiento de terreno y cimentación con el 
sistema de micropilotaje. 
 Elaborar el cronograma Gantt de ejecución de obra, asimismo, 
determinar el costo directo y el presupuesto general del proyecto. 
 Estimar cuantitativamente las ventajas en costo y tiempo  de utilizar 
el sistema de tubos perdidos versus el método de tubos 
recuperados en la ejecución de micropilotes. 
 Estimar y reportar que parámetros o ratios  se pueden conocer de 




El alcance del presente estudio  consta en la elaboración del 
cronograma representado mediante un diagrama Gantt de la 
construcción de la cimentación con micropilotes para el Espesador 
de concentrados de la Planta Antapaccay, desde la entrega de 
terreno, movimiento de tierras, ejecución de los 305 micropilotes, 
construcción de  losa  y pedestales de concreto armado según 






 El mejoramiento del suelo de cimentación mediante el reemplazo 
de material inadecuado resultará más costoso que la ejecución del 
proyecto con el sistema de micropilotaje, la cantidad de dinero 
ahorrada será determinada en el desarrollo de éste trabajo. 
 
 De aplicarse los procesos constructivos y con ello hacer un  
cronograma (diagrama Gantt) para la ejecución del sistema de 
micropilotaje para la cimentación del Nuevo Espesador planteado 
en este trabajo, se obtendrá un ahorro económico. 
 
  De aplicarse el planeamiento  propuesto en el desarrollo del 
diagrama de Gantt, se podría contar con una reducción del 
cronograma de ejecución en un número de días que será 










Según (Burlano2013:4) son pilotes cilíndricos que tienen como 
característica principal que su diámetro  es mucho menor en 
comparación a su longitud y que cuentan con gran capacidad de carga 
axial en relación con su tamaño, los diámetros  oscilan entre los 5 cm y 
35 cm, aunque se  pueden hacer de hasta 45 cm. Se encuentran: 
“Perforados en el terreno, pueden estar  armados con tubería de acero,  
reforzada a veces con una o varias barras corrugadas, e inyectado con 
lechada o mortero de cemento en una o varias fases” (Ministerio de 
Fomento2006:7).  
 
3.1.2 Capacidad de Micropilotes: 
 
Según las ecuaciones y fórmulas  de diseño presentadas en la Guía para 
el proyecto y ejecución de micropilotes en obras de carretera del  
Ministerio de  Fomento de España, la mayor parte de la carga de los 
micropilotes  se transmite al terreno por la fricción generada entre el 
suelo y la lechada o mortero, los refuerzos transmiten las cargas por 
tracción, compresión y corte. Generalmente se deprecia la resistencia 
por punta, debido a que tienen el diámetro reducido, los micropilotes 
tienen altas capacidades de carga a tracción como a compresión, con 





Ilustración 3. Esquema simplificado de funcionamiento resistente de un micropilote. Fuente: 
S. Ortiz Palacio 
 
Según Romana, la longitud de los micropilotes se determinará  de 
acuerdo al tipo de obra en el cual se aplicará  y al tipo de terreno; las 
longitudes extensas no se recomiendan debido a la geometría con la que 
estos están diseñados, puesto que se podría causar roturas en el mismo 
por la presión ejercida del suelo hacia el micropilote. Asimismo el autor 
señala las longitudes recomendadas a utilizar para 5 tipos de terreno 
(2003:7). 
- Arenas y gravas compactas: 6 a 10 m 
- Arcilla media: 10 a 15 m 
- Suelos duros: 10 a 15 m  
- Arcilla blanda: hasta 20 m 




La Norma UNE EN 14199. Ejecución de trabajos geotécnicos 
especiales. Micropilotes., clasifica los micropilotes en tres grupos como 




1. Según la forma de transmisión de esfuerzos: 
 
a. Individualmente: como cimentación profunda, a través del fuste y la 
punta. 
b. Grupalmente: actuando sobre una determinada zona del proyecto. 
 
2. Según el tipo de solicitación dominante: 
 
a. Esfuerzos axiales de compresión o tracción: 
 Recalces 
 Cimentaciones nuevas 
 Anclajes 
 
b. A cortante y a flexión: 
 Estabilización de taludes 
 Pantallas de micropilotes 
 
c. A flexión: 
 Paraguas  
 
3. Según el sistema de inyección de la lechada o mortero de 
cemento: 
 
a. Inyectados en una sola fase (IU) o denominados inyección global, 
son inyectados desde el interior de armadura con tubo de PVC y a 
baja presión 0.50 MPa <Pi<1.0 MPa. 
 
b. Inyección repetitiva (IR) inyectados hasta dos veces a través de 
tubos o circuitos con válvulas antirretorno, la presión de inyección 
es: 0.50 MPa <Pi<Plim/2. 
 
c. Inyección repetitiva y Selectiva (IRS) reinyectados varias veces a 
través de tubos-manguitos desde el interior de la tubería de 
armadura. La presión de inyección es: 1.00 MPa <Pi<Plim. 
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3.1.4 Principales Aplicaciones: 
 
Los micropilotes son utilizados generalmente para la cimentación en 
obras de transporte, también son utilizados para reforzamiento o 
mejoramiento de infraestructura (edificaciones, talleres industriales, 
construcciones especiales), el Ministerio de Fomento de España realiza 
un resumen de las principales aplicaciones de micropilotes, dicha 
clasificación se realizó en base a los descrito en la publicación  N° FHWA 
NHI -05-039 de la Administración  Federal de Carreteras de los Estados 
Unidos. 
 
a. Estructuras de cimentación: 
 
- Para obras nuevas 
 
 
Ilustración 4. Ejemplo de cimentación de nueva planta con micropilotes. Fuente: 








- En estructuras preexistentes 
 
 
Ilustración 5. Ejemplo de recalce de cimentaciones preexistentes mediante micropilotes.   
Fuente: Guía para el proyecto y la ejecución de Micropilotes en obras de carretera. 
 
 
b.  Estructuras de contención o sostenimiento del terreno 
 
 
Ilustración 6. Ejemplo de micropilotes como estructura de contención o sostenimiento. 
Fuente: Guía para el proyecto y la ejecución de Micropilotes en obras de carretera. 
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c. Estabilización de taludes o laderas 
 
             Ilustración 7. Ejemplo de micropilotes para estabilización de taludes o laderas. Fuente: Guía 
para el proyecto y la ejecución de Micropilotes en obras de carretera. 
 
d. Paraguas de sostenimiento 
 
 
               Ilustración 8. Ejemplo de micropilotes como paraguas de sostenimiento. Fuente: Guía para el 




e. Mejoramiento  de Terreno: 
 
 
Ilustración 9. Ejemplo de micropilotes como mejora del terreno. Fuente: Guía para el proyecto 
y la ejecución de Micropilotes en obras de carretera. 
 
3.2  ESTADO DEL ARTE Y APLICACIONES 
 
3.2.1 Proyectos ejecutados con micropilotes en el Perú: 
 
Desde sus primeras aplicaciones (Italia, 1950) para apuntalar 
infraestructura histórica y monumentos que sufrieron daños,  las técnicas 
para la ejecución de micropilotes así como su aplicación fueron 
creciendo, tal es así que hoy en día se utilizan para construir o reparar 
infraestructura vial, minera, civil, portuaria, entre otras. En el Perú existen 
diversas empresas especializadas que ofrecen los servicios de diseño y 
ejecución de proyectos que involucran micropilotaje, a continuación se 
muestra un listado de proyectos en los cuales fue utilizado el 





Tabla 1. Proyectos que aplicaron micropilotaje en su construcción en el Perú. 
PROYECTO UBICACIÓN CLIENTE 
ESPECIALISTA 
DISEÑADOR 
Ampliación del CC Real Plaza 
Chiclayo Pilotes pre excavados 






Trabajos de Pilotaje mixto: 
Pilotes de concreto armado con 
funda estructural D= 600 mm 







Pilotes vaciados in situ 
verticales D= 600 MM L=10 






Excavaciones de Micropilotes 
de Concreto Armado D= 350 








Cimentación con pilotes pre 
excavados Puente Chihuani  
D=  0.50 m L =15.5 m 




MIRABEL RB GW 50MM 
Lima  DSI 
Micropilotes Mall Cuzco (DW32 
mm EPX0) 
Cuzco  DSI 








MARANURA DYWI Drill T51-
800 
Cuzco  DSI 
Micropilotes: Edificio Torre 
Real 8 y 9 de 








3.2.2 Tipos de fallas en cimentaciones 
 
Es importante tener conocimiento de las causas que podrían generar 
fallas en la estabilidad de la cimentación de cualquier infraestructura, 
esto con la finalidad de tomar la decisión del método de cimentación a 
emplear y tener  las precauciones necesarias durante todas las etapas 
de ingeniería y construcción; los tipos de fallas son resumidos a 
continuación por Chávez de la siguiente manera (2014:21-26):  
a. Investigaciones del subsuelo insuficiente o interpretaciones 
erróneas de los resultados. 
b. Errores de proyecto en la cimentación o fallas de diseño estructural. 
c. Utilización de procedimiento, equipo o mano de obra defectuosos, 
en la construcción de la cimentación 
d. Falta de previsión suficiente  en el proyecto de los fenómenos 
naturales incluyendo condiciones térmicas, biológicas, lluvias, 
inundaciones, etc. 
 
 3.2.3 Caso de Estudio 
 
A modo de ejemplo se señala el siguiente caso de estudio:  
 
A. HOSPITAL DE CAÑETE (Arauco, Chile) año 2010 
 
La construcción del Hospital de Cañete (Chile) se realizó  con 
mejoramiento de terreno mediante reemplazo de material inadecuado, 
sin embargo el terremoto que afectó a Chile en el 2010 obligó a 
reevaluar el estado del edificio, debido a fallas en la cimentación. 
 
El relleno que debió  ser controlado en compactación fue mal hecho, se 
encontraron deficiencias en la compactación y el uso de material 
contaminado con arcilla y limos, conclusión re afirmada con estudios 
realizados por la Universidad de Chile que indica que el 77% de las 
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muestras revelan que no se cumplía con las densidades específicas y 
los materiales usados no corresponden a los especificados. Para 
solucionar el problema de asentamientos diferenciales (en promedio 10 
centímetros), se recomendó el uso de 2500 micropilotes (de 10 a 15 
metros de longitud)  distribuidos en un área de 13800 m2. 
 
Dicho arreglo permitió que el edificio no continúe asentándose y 
además mejoró la  capacidad sismo-resistente del Hospital. El caso 
descrito corresponde a una falla por un inadecuado  proceso 
constructivo y es uno de los riesgos a los que se expondría la 
cimentación del Espesador de Concentrados si se escogiera el 





 Big bag.- Bolsas de 1000 kg de cemento, la abreviatura de ésta unidad 
en el presupuesto es Bb. 
 
 Casing o tubería de revestimiento.- Tubería  que se monta e inserta en 
una sección recientemente perforada, generalmente son de acero. 
 
 Concentrado de cobre.- Pulpa espesa obtenida de la etapa de flotación 
en el proceso productivo, en la que se encuentra una mezcla de sulfuro 
de cobre, fierro y una serie de sales de otros metales. Su proporción 
depende de la mineralogía del lugar de explotación (Ministerio de 
Minería de Chile 2015, 25) 
 
 Espesador de concentrado de cobre.-  Es un equipo mecánico de 
separación continua solido-liquido, cuya función es espesar la pulpa 
que ingresa, sedimentando los sólidos de alimentación a la 
concentración deseada, dando como resultado en el underflow, un 
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producto con densidad mayor y en el overflow un líquido claro libre de 
sólidos (CMA 2012, 20). 
 
  
              Ilustración 10. Partes de un Espesador de Concentrados. Fuente: Curso Planta Antapaccay-CMA. 
01. Tubería de alimentación 
02. Bandeja de Alimentación (feedwell) 
03. Tanque de Espesador 
04. Estructura Puente 
05. Sistema de Elevación de las Rastras 
06. Sistema de Giro de las Rastras 
07. Tubo de Torque 
08. Rastras 
09. Raspador de Cono 
10. Tuberías de Pulpa Espesada 
11. Canaleta de Rebalse 
 
 Espesamiento.-  Es una operación de separación solido-liquido, cuyo 
principio es muy simple y consiste en producir la unión de las partículas 
finas de una suspensión mediante un floculante aumentando de esta 
forma su tamaño y permitiendo que ellas sedimenten bajo el efecto de 
la gravedad produciendo un líquido claro o agua limpia sobrenadante 
que rebosa  y un sedimento denso o pulpa o lodo denso, que contiene 
una concentración de sólidos más alta que la pulpa alimentada (CMA 








Ilustración 12. Esquema de espesamiento. Fuente: CMA. 
 
 Formación Murco.- Unidad estratigráfica de una determinada zona. 
Descansa concordante sobre las areniscas blancas de la Formación 
Hualhuani, con igual relación infrayace a las calizas de la Formación 
Arcurquina. Aflora al SO de Cotahuasi, al SE de Pampacolca y en las 
quebradas Ancash y Sayaccaca. Su espesor llega hasta 250 metros. 
Se caracteriza por su superficie de color rojizo y verde su forma 
topográfica corresponde a un relieve más moderado que aquel del 
Yura. La formación Murco está compuesta principalmente por 
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areniscas blancas, grises y rojizas de grano fino y limolitas verdes con 
capas de yeso. En las areniscas blancas se puede observar 
nítidamente los granos de cuarzo aunque la unidad muestra bastante 
oxidación (UNAS-INDECI 2002:19). 
 
 Micropilotes.- Elementos estructurales cilíndricos de pequeño 
diámetro, entre 50 mm y 300mm, con esbeltez entre 10 y 20, perforados 
“in situ” verticalmente o con inclinaciones de hasta 20°, y constituidos 
por una armadura de acero que se aloja en el taladro rellenado o 
inyectado con mortero o lechada de cemento. Las cargas admisibles 
oscilan entre 3 y 150 toneladas. Las cargas se transmiten por fricción y 
punta. Habiéndose obtenido valores máximos en prueba de carga de 
hasta 350 toneladas (Hernández del Pozo et al: 7). 
 
 Planta Concentradora.- Instalación industrial o semi-industrial en la cual 
un mineral es tratado para la recuperación de los metales o 
compuestos de interés mediante una secuencia de operaciones o 
procesos unitarios, y que utiliza algún tipo de energía (eléctrica, 
mecánica, hidráulica o térmica) para la operación de los equipos o 
máquinas (Ministerio de Minas y Energía de Colombia 2003: 36). 
 
 Pulpa.- Mezcla de mineral molido o pulverizado con agua o una 
solución acuosa (Ministerio de Minas y Energía de Colombia 2003: 
133). 
 
 Tremie.- Es el “embudo” que permite introducir el concreto por un tubo 
vertical de acero con facilidad. El extremo inferior de este tubo queda 
siempre embebido en el concreto por lo menos 3 m, previniendo así 
considerablemente la segregación y el lavado del concreto o mortero 
debido al nivel freático, éste método es usado en muros pantallas y 






4. DESCRIPCIÓN DEL PROYECTO 
 




La Compañía Minera Antapaccay se encuentra ubicada en la parte 
central de la Cordillera Occidental de los Andes del sur peruano, en la 
provincia de Espinar, departamento de Cusco, a una altitud que varía 
entre los 4000 y 4500 msnm. El proyecto se desarrollará en la Planta 
Concentradora Antapaccay. 
      Ilustración 13. Ubicación del área del proyecto. Fuente: XSTRATA-BECHTEL ALLIANCE 2010. 
 
4.1.2 Información General del Sitio 
 
La consultora Anddes Asociados quien desarrolló el Informe Geotécnico 
para la construcción del proyecto nuevo Espesador de Concentrados 
describe la geología del lugar de emplazamiento del proyecto (2016:3-5) 
 
Geología regional 
Geográficamente el área del proyecto se ubica en el sector sur de la 
Vertiente Pacífica de la Cordillera Occidental de los Andes Centrales, 
con coordenadas geográficas de un punto representativo 
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correspondiente a 14°54’08’’ latitud Sur y 71°19’11” longitud Oeste a una 
cota promedio de 4000 msnm. La morfología actual es el resultado de la 
erosión y movimiento deformacional ocurrido principalmente durante la 
fase Inca del ciclo Andino, además, de los subsiguientes eventos de 
depositación sedimentaria acaecidos desde el periodo del Eoceno al 
Cuaternario, los cuales afectaron al substrato Oligocénico para 
finalmente dar origen a los valles fluviales de flancos suaves que se 
observan actualmente. 
La estratigrafía está representada por la unidad más antigua a la más 
reciente, por una secuencia sedimentaria de calizas correspondientes a 
la formación Arcurquina, areniscas y arcillas rojizas de la formación 
Murco, ambas del Cretáceo Inferior. Sobreyaciendo se observan suelos 
residuales originados a partir de la degradación de las areniscas 
tobáceas de la formación Yauri, además de depósitos aluviales, 
lacustres y fluvioglaciares. 
Las rocas sedimentarias se encuentran fuertemente disturbadas debido 
a las fallas  estructurales y emplazamiento del cuerpo intrusivo, las rocas 
volcánicas presentan un tectonismo moderado a nivel superficial, en 
tanto que las rocas intrusivas no se muestran muy disturbadas. 
Los principales rasgos estructurales están constituidos por fallas de 
alcance kilométricos de orientación noroeste a sureste correspondiente 
a la dirección de los Andes. Todos estos movimientos de deformación 
pertenecen a la tectónica de esfuerzos compresivos. 
Geología local 
El área en estudio se encuentra proyectada principalmente sobre relleno 
masivo, también se puede apreciar relleno no controlado, relleno 
controlado y pequeños afloramientos de roca (pórfido monzonítico).  Los 
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valles y laderas la conforman suelos aluviales, coluviales y suelos 
residuales. 
4.1.3 Descripción del Proyecto 
 
El proyecto forma parte de un contrato EPC para la instalación de un 
Espesador de Concentrados (tanque elevado metálico de 43 metros de 
diámetro) en la Planta Concentradora Antapaccay, dicho espesador 
estará soportado sobre columnas metálicas que a su vez transmitirán la 














       Ilustración 14. Vista en Planta de la Ubicación del Nuevo Espesador. Fuente: FLS. 
 
  
Ilustración 15. Vista en Elevación del Nuevo Espesador. Fuente: FLSMIDTH. 
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Se plantearon dos alternativas de cimentación para el Espesador de 
Concentrados: 
Opción #1: Recomienda  que el espesador de concentrados se apoye 
sobre un terreno mejorado como se muestra en  la ilustración 16: 
Ilustración16. Opción de cimentación #1: Esquema con mejoramiento de suelo de cimentación 
mediante reemplazo masivo. Fuente: Propia. 
 







Opción #2: Consiste en  cambiar la cimentación por un sistema de  


















Ilustración 18. Opción de cimentación #2: Vista en Planta de Platea de 
Cimentación con Micropilotes. Fuente: FLS. 
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4.2 ESPECIFICACIONES TÉCNICAS 
 
A continuación se señalan las especificaciones técnicas de los materiales 
a utilizar para el proyecto para ambas alternativas de cimentación, dichas 
especificaciones fueron entregadas por las consultoras ANDDES 
ASOCIADOS y GEOTECNICA SAC respectivamente. 
 
4.2.1 Especificaciones Técnicas de la Opción 1 
 
Cimentación en terreno mejorado con reemplazo de material: 
NIVEL Y SUELO DE FUNDACIÓN.- El área correspondiente al nuevo 
espesador de concentrados se encuentra proyectado sobre relleno 
masivo producto de la nivelación del terreno y suelo residual, 
conformado por grava arcillosa, grava limosa y arena limosa, de 
plasticidad nula a baja, consistencia suelta hasta los 7 m de profundidad 
y medianamente densa a densa de 7 a 13 m de profundidad, color 
marrón, estructura homogénea con presencia de bolonería y bloques 
angulosos con TM=40” en 15,0% del volumen total y con porcentajes de 
gravas de 30 a 60 %, arenas de 15 a 40 % y finos de 10 a 30%; el 
siguiente estrato que continúa hasta la profundidad investigada se 
encuentra basamento rocoso conformado por roca intrusiva de 
composición monzonítica que se caracteriza por presentar resistencia 
alta a muy alta, moderadamente alterada a ligeramente alterada. El 
relleno masivo y suelo residual, deben ser retirados en su totalidad hasta 
alcanzar basamento rocoso para ser reemplazado por enrocado hasta 
una cota de 4122,3 msnm y seguidamente se deberá colocar concreto 
ciclópeo hasta la cota de cimentación de la losa.  
 
MATERIAL DE ENROCADO.- El material de enrocado será colocado 
sobre la superficie de corte generada por la remoción del material 
inadecuado, hasta llegar a basamento rocoso o a la cota de 4118.3 
msnm, con el objetivo de mejorar la cimentación en capas de 1 m. Este 
material también tendrá función drenante con un espesor aproximado de 
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4 m hasta la cota 4122.3 msnm, y será obtenido mediante voladura de 
canteras de roca preferiblemente intrusiva. La roca usada para enrocado 
debe ser dura, angulosa, resistente a la meteorización y a la acción de 
las aguas, además, libre de material orgánico; no se aceptará ni roca 
redondeada ni bolonería, tampoco se aceptaran rocas sedimentarias. El 
peso unitario mínimo de la roca será de 2,5 t/m3.La longitud de la roca 
será determinada en campo de acuerdo a la condiciones del terreno 
actual, tendrá un diámetro medio (D50) de acuerdo al huso recomendado 
en la Tabla 2. El ancho o espesor de la roca debe ser menor que un 
tercio de su longitud, estas rocas serán determinadas mediante los 
ensayos de granulometría: análisis de tamaño de partícula (ASTM 
D5519) e índice de carga puntual (ASTM D5731) mayor a 4 N/mm2 
(mayor a R4). 
Tabla 2. Especificaciones para enrocado 
Tamaño de malla 
% Que Pasa 
S.I. Norma ASTM 
400 mm 16 pulgadas 100 
200 mm 8 pulgadas 100-75 
100 mm 4 pulgadas 90-60 
50 mm 2 pulgadas 75-45 
25 mm 1 pulgada 60-30 
12.5 mm ½ pulgada 50-10 
4,750 mm # 4 35-5 
0,425 mm # 40 15-5 
0,075 mm # 200 10-0 
Índice de Plasticidad ASTM D4318 No plástico 
Permeabilidad de la matriz, 
menos a 19 mm 
ASTM D2434 >1 x10-1 cm/s 
Índice de carga puntual 
corregido promedio mínimo 
(ls50) 




Las rocas más grandes deben ser bien distribuidas y la masa de roca 
debe conformarse a la gradación especificada por el ingeniero. Todo 
material destinado como enrocado debe ser colocado y distribuido de 
manera que no haya acumulaciones ni de tamaños grandes ni pequeños 
de roca. Se puede requerir colocación manual o reacomodo de las 
piedras individuales mediante equipo mecánico, a fin de lograr los 
resultados especificados. 
Asimismo, el Contratista puede proponer otros métodos de colocación y 
compactación del enrocado, los cuales deberán ser evaluados y 
aprobados por el Propietario y por el ingeniero/supervisor de CQA. 
 
CONCRETO CICLÓPEO.- El concreto ciclópeo será colocado sobre el 
enrocado hasta la cota de diseño de la cimentación del nuevo 
espesador de concentrados, tendrá un espesor mínimo de 3 m con la 
finalidad de controlar los asentamientos permisibles. 
El agregado para el concreto ciclópeo será roca angulosa o canto 
rodado de buena calidad. El material sometido a ensayo de abrasión 
en la máquina de los Ángeles no deberá tener un desgaste mayor del 
50%. El agregado será preferiblemente angular y de forma cúbica; la 
relación entre la dimensión mayor y menor de cada piedra no deberá 
ser mayor de dos a uno (2:1). 
El tamaño máximo admisible del agregado ciclópeo será de 16” y 
deberá tener una resistencia la compresión simple mínima de 150 
kg/cm2. 
 
CONCRETO ARMADO.- Los elementos de concreto armado deben 
cumplir con los requisitos indicados en la Tabla 3 
Tabla 3. Especificaciones para concreto armado 
 
Elemento









Muro perimetral 280 4@6 4200 HS
Platea de cimentación 280 4@6 4200 HS
Pedestales 280 4@6 4200 HS
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4.2.2 Especificaciones Técnicas de la Opción 2 
 
Cimentación con micropilotaje 
 
NIVEL Y SUELO DE FUNDACIÓN.- El  material inadecuado debe 
desplantarse hasta el nivel 4125 y se debe  generar una superficie 
uniforme y drenante con material de enrocado de un metro de espesor, 
según las indicaciones de la Tabla 4, no se aceptará material de mayor 
tamaño debido a que puede dañar la broca del equipo de perforación 
para micropilotaje. Posterior al material de enrocado que debe  realizar 
un relleno masivo  de 0.70 metros con material estructural de tamaño 
máximo 3” en capas de 25 cm, el material será preparado con un 
contenido de humedad en un rango entre -2% y +2% del óptimo 
contenido de humedad y compactado homogéneamente hasta 
alcanzar una densidad relativa mínima del 95% según el ensayo ASTM 
D698. Sobre la plataforma finalizada se podrá realizar la ejecución de 
las partidas de micropilotaje (perforación y colocación de mortero). 
Tabla 4. Especificaciones para enrocado de micropilotaje 
Tamaño de malla 
% Que Pasa 
S.I. Norma ASTM 
100 mm 4 pulgadas 100 
50 mm 2 pulgadas 70-90 
25 mm 1 pulgada 50-80 
12.5 mm ½ pulgada 35-70 
4,750 mm # 4 20-60 
0,425 mm # 40 10-30 
0,075 mm # 200 5-20 







Tabla 5. Índices de plasticidad máximos para enrocado 
 
ESPECIFICACIONES PARA MICROPILOTAJE.- En la Tabla 6 se 
muestran las características con las que debe contar el sistema de 
micropilotaje propuesto según disposición en planta por componentes 
 
 
Además cada micropilote debe contar con los siguientes elementos: 
 Copla DW32 de acero SAE 1045 
 Tuerca hexagonal plana DW32 acero SAE 1045 
 Placa de acero A36 de 300x300x38 mm 
 
Capacidad geotécnica de los Micropilotes: 
La estimación de la capacidad de carga de los micropilotes para el 
Proyecto Nuevo Espesador de Concentrados se ha evaluado en una 
capacidad admisible en 170.0 toneladas para los micropilotes MP 
% Que pasa malla #200 (0,075 mm) 



















Discharge sump 406 mm/ 355 mm 3 x Φ32 mm 25 300 8500
Anillo A 300 mm/ 254 mm 2 x Φ32 mm 40 300 8500
Anillo B 300 mm/ 254 mm 2 x Φ32 mm 80 300 8500
Anillo C 300 mm/ 254 mm 2 x Φ32 mm 80 300 8500
Anillo D 406 mm/ 355 mm 3 x Φ32 mm 80 300 8500
Tabla 6. Especificaciones para Micropilotaje 
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406/355 y de 90.0 toneladas para los micropilotes MP 300/254. El 
cálculo considera la metodología propuesta por Goodman (1980). 
Para lograr la capacidad estimada será necesario que se cumplan lo 
siguiente: 
 (1) Que los micropilotes tengan una longitud mínima de 6.0 m desde el 

































Ilustración 21. Detalle de Micropilote Tipo MP 300/254 mm. Fuente: Reporte de Diseño de 
Micropilotes-Geotécnica. 








Para optar por la alternativa más conveniente se tomó como criterio las 
ventajas técnicas y su consecuencia en el presupuesto y cronograma de 
ejecución. 
 
Ventajas Técnicas del micropilotaje: 
  
 Transferencia de las cargas verticales directamente al basamento 
rocoso, con esto se reducirá la posibilidad de  ocurrencia de  
asentamientos diferenciales. 
 No requiere drenar completamente  el nivel freático para su colocación. 
Esto desde el punto de vista constructivo elimina la incertidumbre de 
tener que drenar la excavación para mejoramiento del suelo 
correspondiente al alcance original. 
 
4.3.1 Tiempo de Ejecución 
 
 
Opción #1 CIMENTACIÓN EN TERRENO MEJORADO CON 
REEMPLAZO DE MATERIAL: Muestra un total de 163 días calendario. 
Ilustración 23. Cronograma Inicial (Línea Base 0) Fuente: Propia. 
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Opción #2 CIMENTACIÓN CON MICROPILOTAJE: Muestra un total de 
140 días calendario.  
Se observa que en cuanto al tiempo de ejecución del proyecto con la 
opción #2 se propone  una reducción de 23 días calendario (de 163 a 
140 días). 
 
4.3.2 Costo de Ejecución 
 
 
En la Tabla 7 se muestra la comparación económica de los dos tipos de 
cimentación propuestos para la instalación del nuevo Espesador de 
Concentrados 
  
Ilustración 24. Cronograma para cimentación con Micropilotaje. Fuente: Propia, según avance 
real de obra. 
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Debido a la ubicación y características del proyecto resulta más 
económico para  la minera encargarse del suministro de  concreto y 
material de reemplazo (piedra grande, relleno estructural) para la 
construcción, ya que dentro de la Unidad Minera se cuenta con una 
Planta de Concreto ubicada a 8 km de la zona de la construcción de la 
cimentación para el Espesador, ésta planta cuenta  con una  capacidad 
de producción de 120 m3 aprox. en un turno de 10 horas; con respecto 
al suministro de materiales de relleno y reemplazo sucede algo similar 
debido a que se cuenta con la disponibilidad de equipos que pueden 
preparar y trasladar el material hasta el punto solicitado. Cabe indicar 
que de todas maneras el suministro de concreto y material de reemplazo 
genera un costo para este proyecto. 
En la  Tabla 7 se puede identificar por partidas el ahorro (en dólares)  
que se obtendría  si escogemos  la opción de cimentación con 
micropilotaje, se encuentran señalados resaltados en negrita, las 






Continuando con el análisis, se hace necesario tomar en consideración 
la nueva partida de micropilotaje y suministro de cemento para el mismo 




Equipos bombeo excavación de zanjas + rellenos -58,970.27
Excavación de tierra suelta hasta lecho rocoso -276,972.42
Suministro y transporte de material enrocado -1,388,368.60
Concreto f'c= 100 kg/cm2 para concreto ciclópeo -576,450.00
Carguío de material excedente -75,763.57
Colocación de enrocado -204,574.68
Colocación de concreto ciclópeo -222,070.50
Suministro de concreto f'c= 280 kg/cm2 -119,220.00






Cabe señalar que el Sub contrato de 305 micropilotes estaría a cargo de 
la empresa ejecutora del EPCM. 
Realizando el balance según se muestra en la Tabla  7 se observa que 
la variación de costos de la construcción de la fundación del Nuevo 
Espesador con micropilotes frente a la opción de mejoramiento de 
terreno mediante reemplazo de material resulta en un ahorro de 
35,050.55 dólares a favor de la utilización del sistema de micropilotaje. 
Debido a los resultados de las comparaciones de  tiempo/costo y 
ventajas técnicas se optó por la opción #2: Construcción de Platea de 


















53,250.48       
 Sub contrato 305 micropilotes 
Suministro de cemento para micropilotaje 
Partida
Tabla 9. Resumen costo adicional de opción #2 
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4.4   MÉTODO CONSTRUCTIVO DEL PROYECTO 
 
A continuación se describe la secuencia de actividades con la que se 
ejecutó el proyecto: 
 
a. Excavación masiva y eliminación de material excedente.- Después 
del trazo y replanteo, se inician las actividades de excavación masiva, 




















b. Sistema de manejo de agua superficial y subterránea.-Debido a que 
la zona del proyecto se encontraba inundada, fue necesario construir 
temporalmente un canal perimetral e  instalar un sistema de bombeo para 
el manejo de aguas.  
 
Ilustración 26. Excavación masiva y eliminación de material 
excedente. Fuente: Propia. 
Ilustración 25. Trazo y replanteo en obra. Fuente: Reporte 



























c. Construcción de plataforma para micropilotaje.- El diámetro de la 
cimentación del Espesador es de 43 metros, pero se decidió construir 
preliminarmente una plataforma  de 36 metros de diámetro, para poder 
iniciar trabajos de micropilotaje. 
 
Esta actividad comprende: 
 Una capa de enrocado compactado con material de TM de 16” 
de 1.00 metros de espesor. 
Ilustración 27. Habilitación del sistema de bombeo. Fuente: Propia. 
Ilustración 28. Retiro de agua de zona del proyecto mediante succión 
con camión cisterna. Fuente: Reporte Semanal 09 FLSMIDTH. 
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 Un relleno de 0.70 metros de espesor con material de tamaño 
máximo de 2” a una densidad relativa mínima de 95% del 
























Ilustración 29. Esquema de relleno para plataforma de micropilotaje. Fuente: FLS. 































d. Malla a tierra: Después de terminada la plataforma para el 
micropilotaje se inició el tendido y entubado para la puesta a  tierra 
indicados en los planos del proyecto, para la protección ante descargas 
atmosféricas. 
Ilustración 31. Plataforma de 36 metros de diámetro para micropilotaje 
terminada. Fuente: Propia. 
Ilustración 32. Ensayos de densidad de campo a la 
















e. Partida de Micropilotaje.-  
 
Fases del Micropilotaje 
 
Ilustración 34.Fase de Micropilotaje. Fuente Guía para el proyecto y la ejecución de 
Micropilotes en obras de carretera. 
 
Perforación y entubación simultánea fases (1,2 y 3) 




Instalación de varillas de acero para refuerzo del micropilote con 
separadores e Instalación de la varilla tremie a través de la cual fluirá 
el mortero (4) 
Colocación de mortero  y retiro de entubación (5) 
Conexión con la estructura o con el resto de los micropilotes mediante 






























    Ilustración 36. Limpieza de detritos de perforación. Fuente propia. 
 
f. Preparación de terreno para construcción de Muro perimetral de 
concreto.- Para poder construir el anillo perimetral de concreto, se 
debe realizar un mejoramiento de terreno retirando el material 
inadecuado (lodo), posteriormente se coloca una capa de piedra 
Ilustración 35. Perforación para el primer micropilote. Fuente propia. 
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grande con tamaño máximo de 16 pulgadas. Después de ello, se coloca 
una capa de 5 centímetros de solado. Mientras se realizan dichos 
trabajos se continúa con los trabajos de perforación y colocación de 

































Ilustración 38. Enrocado y posterior colocación de solado para muro perimetral 




Ilustración 39. Trabajos de micropilotaje y construcción de anillo perimetral de  
concreto en paralelo. Fuente propia. 
 
 




g. Construcción de muro perimetral de concreto.- Consta de: 
 
-Habilitado y colocado de acero de refuerzo 
-Encofrado 



















        Ilustración 41. Desencofrado de muro perimetral de concreto. Fuente Propia. 
 
El muro perimetral de concreto consta de un polígono de 16 caras de 
2.5 metros de altura y 0.60 metros de espesor y 8.65 metros de largo; 
haciendo un volumen aproximado de 12.9 metros cúbicos de concreto 

























h. Relleno y compactación.- Se realizó en capas de 25 centímetros con 
material estructural (TM 2”) de las cara interna y externa del muro 












i. Reparación de malla a tierra.- Después de completar la ejecución de  
los 305 micropilotes, debido a que se realizaron trabajos directamente 
sobre el terreno compactado, sin antes colocar solado de concreto, la 
superficie final de la plataforma sufrió humedecimiento con el agua 
producida por las perforaciones, éste lodo producido por el detrito se 
limpió con una retroexcavadora y/o minicargador, dicha actividad dañó las 
mechas que se habían dejado para completar la puesta a tierra, por lo 
cual se tuvo que rehacer dicha partida.  
Ilustración 43. Relleno y compactado de zanja perimetral, para completar 
plataforma de micropilotaje. Fuente: Propia. 




j. Liberación de plataforma para micropilotaje.- Se realiza cuando se 
completa la nivelación y compactación de la plataforma (anillos 
terminados de malla a tierra  y lista para poder colocar el solado para la 
losa de concreto). Los últimos 91 micropilotes fueron ejecutados con el 
método de casing o tubería de revestimiento perdidos, que hace más 











Ilustración 45. Relleno de zanja perimetral completado. Fuente: Propia. 
 
k. Colocado de solado en la plataforma de micropilotaje.- Se procede 




Ilustración 46. Vaciado de solado en plataforma de cimentación. Fuente: Reporte 
semanal 17 FLS. 
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l. Corte y nivelación de barras dywidag.- Para construir  la platea de 
cimentación  y lograr la conexión  entre la futura estructura y la (losa) las 
barras dywidag deben de estar cortadas  y tener un mismo nivel, y en caso 
sea requerido se corta la tubería perdida (casing) para colocar 
posteriormente las planchas metálicas (placas base) que servirán como 
anclaje a la losa de concreto. 
Ilustración 47. Limpieza de plataforma de cimentación, corte de barras dywidag y casing. 
Fuente: Propia. 
 





m. Armado de acero para platea de cimentación.- Limpieza de terreno, 
colocación de dados de concreto y armado de acero de refuerzo para 

















n. Colocación de concreto en Platea de cimentación.- Encofrado y 
colocación de concreto  para platea de cimentación, para lo cual se dividió 




















Ilustración 49.Colocación de acero de vigas de cimentación y balancines. Fuente: 
Propia. 
Ilustración 50. Curado de concreto de platea de cimentación. Fuente: Propia 
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4.5  RESULTADOS Y MEJORAS IMPLEMENTADAS DURANTE LA 
CONSTRUCCIÓN 
 
Las actividades programadas para la construcción de la platea de 
cimentación se realizaron según el procedimiento constructivo mostrado 
en  el capítulo 4.4 y con los siguientes equipos: 
       Tabla 10. Listado de equipos utilizados en el Proyecto 
LISTADO DE EQUIPOS UTILIZADOS EN EL PROYECTO 
EQUIPO MARCA MODELO 
Perforadora SOILMEC SM-14 
Perforadora ATLAS COPCO MUSTANG 9-
F4D 
Perforadora CASAGRANDE C7 
Compresora ATLAS COPCO XRVS 476 CD 
Compresora ATLAS COPCO XRVS 476 CD 
Compresora ATLAS COPCO XRVS 476 CD 
Compresora ATLAS COPCO XRVS 476  
Autohormigonero DAVINO DELTA 4 
Bomba de concreto SCHWING P88 
Bomba de inyección CRAELIUS Z8E-03 
Sacatubos de 12”   
Sacatubos de 16”   
Bomba de inyección CRAELIUS Z8E-03 
Camión grúa de 7tn   
Excavadora  CAT  320 
Rodillo liso CAT   
Bomba de agua y 
lodo 
MAQUESONDA MT-200 
Bomba centrifuga de 
agua 
DARKA CS B13 
Bomba centrifuga de 
agua 
DARKA CS B13 
Bomba centrifuga de 
agua 
DARKA CS B13 






Máquina de soldar SOLDEXA RECIA 400DC 




A continuación se muestra un comparativo de los hitos principales del 
cronograma base versus los hitos reales: 
 








Entrega de terreno 01/03/2017 01/03/2017 0 
Inicio de obras civiles 08/03/2017 08/03/2017 0 
Inicio de movimiento de 
tierras 
10/03/2017 10/03/2017 0 
Inicio de construcción de 
muro perimetral 
04/04/2017 04/04/2017 0 
Fin de construcción de muro 
perimetral 
26/05/2017 25/06/2017 30 
Inicio de micropilotaje 01/04/2017 02/04/2017 1 
Fin de micropilotaje 10/06/2017 11/06/2017 1 
Inicio de platea de 
cimentación 
05/06/2017 25/06/2017 20 
Fin de platea de cimentación  18/07/2017 23/07/2017 5 
 
De lo mostrado en la tabla anterior se puede notar que el hito de 
construcción de muro perimetral tiene un retraso de 30 días, también la 
construcción de la platea de cimentación se completó 5 días después de 
lo planificado. 
 
La ejecución de los 305 micropilotes se realizó según lo planificado con 
una desviación de 1 día, pero se tuvieron que tomar las siguientes 
medidas para mejorar la velocidad de construcción: 
 
 
4.5.1 Preparación de mortero en la planta de concreto de la minera y 
colocación de mortero de micropilotes con bomba telescópica: 
 
Dentro de la propuesta de la subcontratista de micropilotaje solamente se 
contemplaba la preparación de mortero con un carmix de 3.5 m3 de 
capacidad por tanda de preparación, se identificó que el tiempo de 
preparación y colocación con éste método se podía mejorar si se 
preparaba el mortero en la planta de la minera y se colocaba el mortero 
con un camión mixer y bomba telescópica. 
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Durante el turno noche se realizaba la perforación para el micropilotaje 
con dos equipos, el promedio de elementos perforados por noche era de 
5 y en la mañana se realizaba la colocación y centrado de las barras de 
refuerzo Dywidag, paralelo a ello se tenía que preparar el mortero, dicha 
preparación tomaba un promedio de tiempo de 45 minutos y la colocación 
de los 3.5 metros cúbicos de mortero unos 15 minutos, por lo tanto el 
tiempo estimado total para colocar 3.5 metros cúbicos de mortero era de 
1 hora. Dadas las dimensiones de los micropilotes (longitud y diámetro) y 
características del terreno de fundación para completar la ejecución de 
cada micropilote eran necesarios en promedio 2.5 metros cúbicos de 
mortero por 5 unidades, lo que en un día nos da un requerimiento de 12.5 
metros cúbicos. 
 
Tiempo de producción y colocación de 3.5 metros cúbicos mortero = 1 
hora 
Número de veces de preparación de mortero =  
𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑚𝑜𝑟𝑡𝑒𝑟𝑜 𝑟𝑒𝑞𝑢𝑒𝑟𝑖𝑑𝑜
𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛
 




Número de veces de preparación de mortero = 3.57  
 
Considerando un factor de 1.1 por rendimiento y desperdicio de mortero 
eran necesarias en promedio 4 tandas de producción con carmix lo que 
equivalía a 4 horas de trabajo sin contar con los imprevistos que se 
pudieran generar por mal clima o disponibilidad de personal  y materiales 
para  la preparación del mortero. 
 
Dadas las condiciones expuestas líneas arriba se planteó la alternativa de 
suministrar  mortero preparado en la Planta de concreto de la minera y la 
colocación mediante bomba de concreto y camión mixer de 8 metros 
cúbicos de capacidad, se cambió el procedimiento de colocación de 
mortero para los micropilotes disponibles es decir se colocaba el mortero 
en cada micropilote hasta llegar al rebalse y asegurarse de que el cuerpo 
del micropilote se llene con el mortero esperando unos segundos, 
posteriormente se completaba con el mortero producido por el carmix, con 
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ésta metodología se redujo el tiempo de colocación de mortero en 
micropilotes de 4 a 2 horas cuando se trataba de hasta  5 micropilotes y 
de 1 hora cuando se trataba de más micropilotes pues se disponía de 2 
camiones mixer de 8 metros cúbicos cada uno. 
 
 El impacto económico de éste cambio se determinó de la siguiente 
manera: 
Tabla 12. Resumen de cantidades de mortero empleado en el proyecto 
RESUMEN DE MORTERO f’c = 300 kg/cm2 UTILIZADO 
Materiales Metrado Unidad 
Mortero f’c=300 kg/cm2 preparado en 
campo por Subcontratista 
290.50 
M3 
Mortero f’c=300 kg/cm2 preparado en 
Planta (incluye bomba y mixer) por Minera 
440.00 
M3 




El costo de producción de mortero en la Planta de concreto de Antapaccay 







m3 440           64.54    28,397.60 
m3 440           30.50    13,420.00 
m3 440           90.53    39,833.20 
1,984.40       
Descripción
Preparación de morterto en Planta de minera (1)
Colocación de mortero  por minera (incluye 
alquiler de mixer y bomba telescópica) (2)
Preparación de mortero por parte de 
subcontratista (incluye preparación de material, 
equipo carmix, colocación), segun presupuesto 
de subcontrato (3)
Diferencia por cambio de modalidad de producción y colocación de 
mortero en micropilotes (1)+(2)-(3)
Tabla 13. Resumen de costos de producción de concreto 
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Según el resultado de (1) + (2) - (3) mostrados en la Tabla 13 se generó 
un adicional de 1,984.40 dólares, cantidad que frente al ahorro en tiempo 
obtenido resulta mínimo. 
  
El sustento de la mejora se muestra en la Tabla 14 Detalle de Secuencia 
de ejecución de micropilotes en campo realizada con data real del 
proyecto.  
 
4.5.2 Micropilotaje con camisa perdida: 
 
La propuesta inicial del subcontratista contemplaba la ejecución del 
micropilotaje con recuperación de la tubería de acero utilizada en la 
perforación, debido a que la recuperación de las tuberías significaba el 
uso de mano de obra y su realización tomaba un tiempo dentro del 
proceso de colocación del mortero, se decidió cambiar al método de 
tubería de revestimiento perdido, se ejecutaron los 91 últimos  
micropilotes de esta manera.  
Las tuberías de revestimiento utilizadas para este proyecto fueron de 3 
metros de longitud y la recuperación se puede realizar de dos maneras, 
con el mismo equipo de perforación o con el equipo denominado 
sacatubos (para el proyecto se contaba con dos equipos sacatubos), a 
medida que se iba retirando la tubería se tenía que realizar el corte de la 
misma cada 3 metros de longitud, el corte se realizaba con equipo oxicorte 
y personal especializado, dicha actividad demandaba 1,5 horas 
aproximadamente y 4 operarios que podrían ser empleados en otras  
actividades que contribuyan efectivamente al avance del proyecto como 
la preparación de tubería para revestimiento, colocación de barras de 
refuerzo o  mortero. Debido a que la proyección de producción de 
micropilotes indicaba que el tiempo de entrega pactado (11/06) se iba a 
extender (18/06)  y como consecuencia perjudicar el desarrollo de las 
demás actividades del proyecto completo, directamente la ejecución de la 
losa de concreto armado y posteriormente al montaje e instalación de 
columnas metálicas sobre los pedestales de la losa, se optó por no 
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recuperar las tuberías de revestimiento, generando un cambio de orden o 
adicional de 80,000.00 dólares que será considerado en el análisis final 
de costos y reducción del tiempo de producción de micropilotes. El 
sustento de la mejora en el rendimiento  se muestra en la Tabla 14 Detalle 
de Secuencia de ejecución de micropilotes en campo realizada con data 
real del proyecto. 
Tabla 14. Detalle de secuencia de ejecución real de micropilotes 











7 6 0.9 
Mediante la preparación de 
mortero en obra con carmix y 
colocación convencional se 
tuvo un rendimiento promedio 
de 4.3 micropilotes terminados 
por día, éste rendimiento 
podría tomarse como 4 




7 17 2.4 
Del 16/04/2017 
@ 22/04/2017 
7 22 3.1 
Del 23/04/2017 
@ 29/04/2017 
7 31 4.4 
 
Mediante la preparación de 
mortero en planta de la minera 
y colocación con bomba 
telescópica se obtuvo una 
mejora en el rendimiento de 4.8 
micropilotes terminados por 
día, éste rendimiento podría 
tomarse como 5 micropilotes 
terminados por día. 
Del 30/04/2017 
@ 06/05/2017 
7 30 4.3 
Del 07/05/2017 
@ 13/05/2017 
7 38 5.4 
Del 14/05/2017 
@ 20/05/2017 
7 31 4.4 
Del 21/05/2017 
@ 27/05/2017 
7 32 4.6 
Del 28/05/2017 
@ 02/06/2017 
7 38 5.4 
Del 03/05/2017 
@ 10/06/2017 
7 60 8.6 
El rendimiento de pilotes 
terminados por día cuando los 
tubos de revestimiento no se 
recuperan es de 9 micropilotes 
terminados por día. 
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La construcción de la platea de cimentación de concreto armado se 
completó 5 días después de lo planificado terminando el 23/07/2017. 
 
4.5.3 Curva de Productividad: 
 
El seguimiento del cumplimiento de las metas para la partida de 
ejecución de micropilotes se realizaba diariamente y los resultados 
semanales de plasman en la curva de productividad, según Buleje: “la 
curva de productividad es una gráfica que permite observar de manera 
más clara los resultados que arroja el Informe Semanal de Producción”. 
 
 
Ilustración 51. Curva de productividad  de ejecución de micropilotes “velocidad vs tiempo” 
 
En la ilustración 51 se observa que la velocidad de ejecución de 
micropilotes ha tenido una mejora en relación al tiempo, como se 
sustenta en la Tabla 14 se inició con una producción de 1 micropilotes 
por día y a medida que avanzaban los días se producían en mayor a 
cantidad hasta establecerse en un promedio de 4 por día, después de 
implementar el uso de la planta de concreto de la minera para 
suministrar y colocar concreto la velocidad de producción aumentó a 5 
por día y finalmente al dejar la tubería perdida la velocidad de 





5. PLANIFICACIÓN PROPUESTA 
 
5.1 COSTOS DEL PROYECTO 
 
La opción seleccionada fue la número 2: Cimentación del Nuevo Espesador 
con Micropilotes,  y es la que se desarrollará en el presente trabajo. Para 
realizar una adecuada planificación  de las actividades del proyecto es 
importante seguir las recomendaciones del Practice Standard for 
Scheduling  del PMI, además de ello es importante contar con los valores 
de los metrados lo más próximos a lo que se efectuará en campo, para éste 
ejercicio se tomarán los datos reales obtenidos después de la ejecución del 
proyecto, con estos mismos datos también es posible determinar el costo 
real del proyecto, como se muestra en la Tabla 15. 
El análisis de la variación de costos totales se realizará conjuntamente con 




Tabla 15. Costo presupuesto vs costo real de ejecución de proyecto 
59 
 
Las partidas que se tomarán en consideración para el desarrollo del 
cronograma optimizado  son las que se muestran en la Tabla 16. 
 










OBRAS CIVILES PARA PLATEA DE CIMENTACIÓN NUEVO 
ESPESADOR
UND CANTIDAD P.U. PARCIAL (USD)
01.00 OBRAS PROVISIONALES Y TRABAJOS PRELIMINARES
01.01 Control topografico gbl 1.00                50,172.17         50,172.17                        
01.02 Equipos de bombeo para interior de obra hh 1,192.00        25.63                 30,550.96                        
01.03 Alquiler de equipo de bombeo para eliminación gbl 1.00                38,000.00         38,000.00                        
01.04 Traslado de materiales a obra kg 162,973.82    0.39                   63,559.79                        
02.00 MOVIMIENTO DE TIERRAS
02.01 Excavación en tierra suelta m3 8,779.93        28.04                 246,189.24                     
02.02 Carguio material excedente m3 9,657.92        3.66                   35,348.00                        
02.03 Eliminación de material excedente m3 9,657.92        1.80                   17,384.26                        
02.04 Colocacion de enrocado m3 2,985.00        29.47                 87,967.95                        
02.05 Nivelación y compactación  p/subrasante platea m2 15,255.00      6.30                   96,106.50                        
02.06 Nivelación y compactación  p/subrasante canal perimetral m2 6,593.00        12.25                 80,764.25                        
03.00 EJECUCIÓN DE  MICROPILOTES
03.01 Sub-contrato 305 Micropilotes glb 1.12                1,385,679.58   1,551,961.13                  
04.00 OBRAS DE CONCRETO ARMADO
04.01 Obras concreto simple -solado concreto m2 2,143.50        5.27                   11,296.25                        
04.02 Dados concreto armado  platea cimentacion u 918.00            1.09                   1,000.62                          
04.03 Acero platea cimentacion kg 108,158.00    2.03                   219,560.74                     
04.04 Encofrado y desencofrado platea m2 928.50            28.16                 26,146.56                        
04.05 Colocacion concreto platea m3 1,081.90        25.09                 27,144.87                        
04.06 Acabado piso pulido m2 1,678.00        8.98                   15,068.44                        
04.07 Acero p/pedestales kg 10,450.00      2.03                   21,213.50                        
04.08 Encofrado y desencofrado pedestales m2 383.23            29.65                 11,362.77                        
04.09 Colocacion concreto pedestales m3 144.11            25.09                 3,615.72                          
04.10 Colocacion anclajes pedestales u 768.00            3.09                   2,373.12                          
04.11 Grouting pedestales m2 82.42              174.81              14,407.84                        
04.12 Solaqueado superficie concreto m2 383.23            11.31                 4,334.33                          
05.00 MATERIAL SUMINSTRADO POR LA MINERA
05.01 Material relleno estructural TM 2.5" provisto por Antapaccay m3 6,482.00        15.00                 97,230.00                        
05.02 Suministro y transporte de material para enrocado m3 2,985.00        20.00                 59,700.00                        
05.03 Suminstro de concreto f´c=100kg/cm2 para solado m3 107.18            150.00              16,076.25                        
05.04 Suministro de concreto f'c= 280 kg/cm2 m3 1,226.01        200.00              245,202.00                     
05.05 Suministro de cemento para micropilotaje bb 420.00            149.90              62,958.00                        
05.06 Suministro de  arena para micropilotaje m3 301.95            36.50                 11,021.18                        
05.07 Suministro de agua para micropilotaje m3 134.00            5.40                   723.60                             
06.00 ADICIONALES
06.01 Adicional por cambio de modalidad de suministro de mortero gbl 1.00                1,984.40           1,984.40                          
06.02 Adicional por 91 micropilotes sin recuperación de casing gbl 1.00                80,000.00         80,000.00                        
3,230,424.43                  
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5.1.1 Presupuesto y partidas de micropilotaje: 
 
La partida de Micropilotaje obedece a una subcontratación a suma 
alzada de la empresa contratista FLS en las Tablas 17 y 18 se indica 
información al respecto. 
Tabla 17. Presupuesto total de la partida de micropilotaje 
 
 
ITEM DESCRIPCIÓN UNIDAD BUDGET 
1.0 Micropilotaje US$ 1,385,679.58 
2.0 FLS Fee (12%) US$ 162,281.55 
 Total US$ 1,551,961.13 






Movilización y desmovilización, incluye homologación Global 1.0000 95,543.00 95,543.00
1.01 Construcción y/o habilitación de accesos y plataformas de trabajo. Global 1.00 Por cuenta de cliente
1.02 Suministro de agua para la inyección. Global 1.00 Por cuenta de cliente
1.03 Replanteo y control topográfico permanente - personal e instrumentos. Mes 2.00 7,883.38 15,766.76
1.04 Apoyo de camión grúa con capacidad de carga de 6 ton. Global 1.00 34,848.07 34,848.07
2.00 PERFORACION  Y CONSTRUCCIÓN DE MICROPILOTES 
2.01 Traslado entre puntos (se considera 30 minutos por punto). hora 152.50 158.64 24,192.60
2.02 Perforación rotopercusiva en suelo, diámetro 12" OD. ml 1,900.00 92.77 176,266.80
2.03 Perforación rotopercusiva en roca con DTH, diámetro 10". ml 400.00 86.04 34,416.00
2.04 Perforación rotopercusiva en suelo, diámetro 16" OD. ml 997.50 106.69 106,421.08
2.05 Perforación rotopercusiva en roca con DTH, diámetro 14". ml 210.00 90.34 18,971.82
2.06.a
Suministro, de barra dywidag 2x32mm, incluye acople, 
centralizador, placa y tuerca.
ml 2,300.00 71.02 163,336.80
2.06.b
Habilitación e instalación de barra dywidag 2x32mm, incluye acople, 
centralizador, placa y tuerca.
ml 2,300.00 25.51 58,677.60
2.07.a
Suministro, de barra dywidag 3x32mm, incluye acople, 
centralizador, placa y tuerca.
ml 1,207.50 102.40 123,643.17
2.07.b
Habilitación e instalación de barra dywidag 3x32mm, incluye acople, 
centralizador, placa y tuerca.
ml 1,207.50 28.54 34,457.22
2.08 Preparación de concreto, incluye mezclador y vaciado. hra 622.00 90.53 56,308.42
2.09 Suministro de materiales para concreto f'c=350 kg/cm2. Global 1.00 Por cuenta de cliente
3.00 OTROS
3.01 Supervisor de Seguridad (un turno más relevo). mes 2.00           7,718.82 15,437.65
3.02
Stand by cuadrilla de perforación, por razones no imputables al 
Contratista.
hra -             129.36 -                        
3.03
Stand by cuadrilla de inyección, por razones no imputables al 
Contratista.
hra -             58.92 -                        
3.04 Prueba de Carga Micopilote 400/355 und 1.00           14,204.82 14,204.82            
3.05 Prueba de Carga Micopilote 300/250 und 1.00           14,204.82 14,204.82            
3.06
Contenedores para almacenamiento de cemento, 4 un, incluye 
transporte Lima-Obra-Lima, 2.5 meses de alquiler c/u
Global 1.00           22,215.06 22,215.06
TOTAL COSTO DIRECTO 1,008,911.69
Gastos Generales % 27.3440 275,876.72
Utilidad % 10.0000 100,891.17
TOTAL PROPUESTA (US$), sin I.G.V. 1,385,679.58
PRESUPUESTO
Tabla 18. Presupuesto detallado de micropilotaje 
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Los precios para las partidas  mostradas en las Tabla 16  a excepción 
del material suministrado por Antapaccay incluyen gastos generales y 
utilidad, a continuación se realiza el disgregado de dichos precios y 
determina el costo directo del proyecto: 
 
 















5.2 PLANIFICACIÓN PROPUESTA: 
 
Para elaborar el cronograma de ejecución para éste proyecto se tomaron 
en cuenta las recomendaciones brindadas por el PMI en el libro Practice 
Standar for Scheduling: 
a. Seleccionar un Método de Programación.- ACP (All critical path 
method), se utilizará predominantemente el método de los trenes de 
trabajo, donde todas las partidas son críticas. 
848,898.36         
12.0% 101,867.80         
18.0% 152,801.71         
1,103,567.87      
1,008,911.69      
27.34% 275,876.72         
10.0% 100,891.17         
1,385,679.58      
12.0% 166,281.55         
1,551,961.13      
494,895.43         
61,538.46            
12.0% 7,384.62              
18.0% 11,076.92            
80,000.00            
COSTO DIRECTO GLOBAL 2,414,243.94      
15.6% 376,425.14         
18.2% 439,755.35         
3,230,424.43      















Subtotal Suministro por Minera
UTILIDAD GLOBAL
GASTOS GENERALES GLOBALES
Tabla 19. Resumen de costos del Proyecto 
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b. Seleccionar una Herramienta de Programación.- MS Project 2013 
c. Plan de Creación del Modelo de Cronograma.-Rolling wave plannig 
and stakeholder participation. 
d. Nombre del Cronograma.- Se denominará Cronograma Cimentación 
Espesador de Concentrados 
e. Versión del cronograma.- Se registrará el desarrollo del cronograma 
por revisiones. 
f. Periodos de trabajo y calendario: 
Días laborables.- Todos los días 
Turnos de Trabajo.- 2 Turnos (Partidas seleccionadas) 
Horarios de Trabajo.- Definidos 
Sobretiempos.- Los sobretiempos se deben evitar en la medida de lo 
posible durante la ejecución del proyecto 
g. Actualización del cronograma.- Para mantener actualizado el 
cronograma y mejorar la reportabilidad. 
h. Hitos y niveles de cronograma.- Esto facilita ordenar las actividades e 
hitos por niveles y hace que sea fácil de entender el cronograma por 
cada uno de los interesados, se puede aceptar diferente código para 
una actividad dependiendo de la finalidad en la que será usada, para 
este proyecto las actividades e hitos contarán cada uno con un solo 
código. 
i. Planificación de los recursos- La entrega de recursos para el proyecto 
se encuentra planificada y alineada con la necesidad en campo, 
llegaran oportunamente. 
j. Indicadores de desempeño.- Para saber cómo el proyecto se está 










5.2.1 WBS del proyecto: 
 
A continuación se muestra la estructura de descomposición del 















1. DRENAJE SUPERFICIAL Y SUBTERRÁNEO 
1.1 Excavación de canal perimetral y poza de colección de agua 
1.2 Instalación de sistema de bombeo 
 
2. PLATAFORMA PARA CIMENTACIÓN 
2.1 Excavación masiva y eliminación de material excedente 
2.2 Preparación y transporte de material para enrocado (TMN 
16”) 
2.3 Preparación y transporte de material para relleno estructural 
(TMN 2”) 
2.4 Colocación de enrocado 
2.5 Relleno y compactación masiva de relleno estructural 
2.6 Relleno y compactación manual de relleno estructural 
2.7 Construcción de muro perimetral de concreto 
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2.8 Instalación de sistema de malla a tierra 
2.8.1 Excavación de zanjas para tendido de puesta a tierra 
2.8.2 Tendido y entubado de sistema de puesta a tierra 
2.8.3 Relleno y compactado 
 
3. MICROPILOTAJE 
3.1 Perforación y entubado 
3.2 Limpieza de detritos 
3.3 Habilitado y colocación de barras dywidag 
3.4 Preparación de mortero 
3.5 Colocación de mortero 
3.6 Retiro de entubado 
 
4.  PLATEA DE CIMENTACIÓN  
4.1 Solado de platea de cimentación 
4.2 Habilitado y armado de acero de refuerzo 
4.3 Encofrado 
4.4 Colocación de concreto  
 
5.2.2 Consideraciones para la elaboración del cronograma: 
 
Además de las recomendaciones dadas por el  PMI, se tomaron 
algunas herramientas recomendadas por Guio en su libro 
Productividad en obras de Construcción (2001). 
 
A. Planificación maestra por hitos.- Debido al esfuerzo que significa 
generar un cronograma detallado de la ejecución de proyecto y que 
casi siempre no se cumple o se encuentra en constante cambio, se 
recomienda elaborar un cronograma general por hitos cuya 
confiabilidad es mayor frente a un cronograma detallado. 
 
“Los pasos necesarios para la elaboración de una programación 
maestra por hitos son: metrado de partidas, definición de métodos 
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constructivos, cálculo de velocidades de cada partida en función de la 
tecnología seleccionada, cálculo de hitos intermedios así como de la 
magnitud de los recursos necesarios, y generación de la 
programación maestra” (Guío 2001: 109-110). 
 
A modo de ejemplo, para el cálculo de la duración de cada actividad, 
se tomarán las principales partidas indicadas en la Tabla 16 con sus 
respectivos metrados, también los análisis de precios unitarios de 
algunas partidas señaladas líneas debajo  y como resultado se 





Rendimiento: MO. 325.0000 EQ. 325.0000 Costo unitario directo por : m3 19.41
Descripción Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio USD $ Parcial $
Mano de Obra
CAPATAZ hh 1.0000 0.0246 15.356 0.38
OFICIAL hh 4.0000 0.0985 10.198 1.00
PEON hh 1.0000 0.0246 9.17 0.23
1.61
Equipos
EXCAVADORA SOBRE ORUGAS 160-210 HP hm 2.0000 0.0492 150.00 7.38
TRACTOR SOBRE ORUGAS 190-240 HP hm 2.0000 0.0492 210.00 10.34
HERRAMIENTAS MANUALES %MO 5.0000 1.61 0.08
17.80
EXCAVACIÓN DE MATERIAL SUELTO
Partida 02.04
Rendimiento: MO. 250.0000 EQ. 250.0000 Costo unitario directo por : m3 20.66
Descripción Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio USD $ Parcial $
Mano de Obra
CAPATAZ hh 0.5000 0.0160 15.356 0.25
OFICIAL hh 4.0000 0.1280 10.198 1.31
PEON hh 0.5000 0.0160 9.17 0.15
1.70
Equipos
RODILLO COMPACTADOR hm 2.0000 0.0640 130.00 8.32
TRACTOR SOBRE ORUGAS 190-240 HP hm 2.0000 0.0640 165.00 10.56




Rendimiento: MO. 440.0000 EQ. 440.0000 Costo unitario directo por : m3 6.30
Descripción Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio USD $ Parcial $
Mano de Obra
CAPATAZ hh 1.0000 0.0182 7.678 0.14
OPERARIO hh 4.0000 0.0727 7.678 0.56
PEON hh 1.0000 0.0182 7.678 0.14
0.84
Equipos hm
CAMIÓN CISTERNA 4X2 330 HP hm 1.0000 0.0182 58.450 1.06
MOTONIVELADORA 125 HP hm 1.0000 0.0182 69.850 1.27
RODILLO LISO VIBRATORIO 101-135 HP hm 1.0000 0.0182 68.400 1.24
TRACTOR SOBRE ORUGAS hm 1.0000 0.0182 101.500 1.85
HERRAMIENTAS MANUALES %MO 5.0000 0.84 0.04
5.46









Rendimiento: MO. 30.0000 EQ. 30.0000 Costo unitario directo por : ml 92.77
Descripción Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio USD $ Parcial $
Mano de Obra
CAPATAZ hh 1.0000 0.2667 7.678 2.05
OPERARIO hh 3.0000 0.8000 6.214 4.97
OFICIAL hh 1.0000 0.2667 5.099 1.36
PEON hh 5.0000 1.3333 4.585 6.11
14.49
Materiales
SOLDADURA E7810 kg 3.1000 5.47 16.96
ACETILENO m3 0.3000 16.24 4.87
OXÍGENO m3 0.6000 6.20 3.72
25.55
Equipos
PERFORADORA SOLIMEC SM-14 hm 1.0000 0.2667 35.77 9.54
COMPRESORA XRVS 476 CD hm 2.0000 0.5333 73.13 39.00
MÁQUINA DE SOLDAR hm 1.0000 0.2667 13.00 3.47
HERRAMIENTAS MANUALES % MO 5.0000 14.49 0.72
52.73
PERFORACIÓN ROTOPERCUSIVA EN SUELO, DIAMETRO 12" OD
Partida 04.05
Rendimiento: MO. 360.0000 EQ. 360.0000 Costo unitario directo por : kg. 2.03
Descripción Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio USD $ Parcial $
Mano de Obra
CAPATAZ 0.5000 0.0111 7.678 0.09
OPERARIO hh 2.0000 0.0444 6.216 0.28
OFICIAL hh 1.0000 0.0222 5.099 0.11
PEON hh 6.0000 0.1333 4.586 0.61
1.09
Materiales
ACERO CORRUGADO FY=4200 kg 1.0500 0.79 0.83
ALAMBRE N°16 kg 0.1000 0.61 0.06
0.89
Equipos
HERRAMIENTAS MANUALES % MO 5.0000 1.09 0.05
0.05
ACERO EN PLATEA DE CIMENTACIÓN
Tabla 20. Ejemplo de cálculo de duración de actividades 






Excavación en tierra sueta m3 Excavadora 320 8,799.93    1 OP+ 0.5 AY 650 m3/día 14
Colocación de enrocado m3 Tractor D8 2,985.00    1 OP+1 AY 500 m3/día 6
Perforación rotopercus iva  en 
suelo, diámetro 12" OD
ml
01 Perforadora




Perforación rotopercus iva  en 
roca con DTH, diámetro 10 "
ml
01 Perforadora




Perforación rotopercus iva  en 
suelo, diámetro 16" OD
ml
01 Perforadora




Perforación rotopercus iva  en 
roca con DTH, diámetro 14 "
ml
01 Perforadora
















B. Programación lineal.- La programación lineal consiste en: Sectorizar, 
balancear metrados y generar trenes de trabajo que permitan que dos 
o más actividades se realicen simultáneamente sin generar 
interferencia entre ellas. 
 
La sectorización para el proyecto es la siguiente: 
 
1. Para la construcción del muro perimetral de concreto.- Se escoge 
apropiadamente la ubicación y secuencia de la construcción de cada 
muro de un total de 16, debido a que el espacio con que se cuenta 
para realizar las actividades del proyecto es reducido se propone la 
siguiente secuencia: habilitación del suelo de fundación para 
construcción de muro, armado de acero y encofrado, colocación de 
concreto en muro, desencofrado, relleno y compactación lateral 
(interna y externa). En la ilustración 52 se señala en azul la 
numeración de secuencia de construcción de los muros 








Tren de trabajo para construcción de muro perimetral: Los muros 
perimetrales se ejecutan en sectores generalmente de 3 lados: 
 
Tabla 21. Tren de actividades muro perimetral 
Actividad Und. Cant. T1 T2 T3 T4 T5 T6 
Armado de acero de muros 1@3 kg. 5200             
Encofrado de muros 1@3 m2 176             
Colocación de concreto muros 1@3 m3 53             
Desencofrado de muros 1@3 m2 176             
Relleno manual interior/exterior m2 540             
Relleno con equipo (desde capa 4) m2 1760             
 
El tiempo aproximado  “T” de cada una de las actividades  se 
muestra en la Tabla 22: 
 
Tabla 22. Duración de actividades para muro perimetral 




Armado de acero de muros 1@3 kg. 5200 1300 4 
Encofrado de muros 1@3 m2 176 44 4 
Colocación de concreto muros 1@3 m3 53 53 1 
Desencofrado de muros 1@3 m2 176 88 2 
Relleno manual interior/exterior m2 540 135 4 
Relleno con equipo (desde capa 4) m2 1760 1760 1 
 
 
2. Ejecución de micropilotes: La secuencia de ejecución de 
micropilotes debe ser propuesta de tal manera que no afecte a la 
ejecución de los muros perimetrales debido a que las actividades de 
construcción de muro y ejecución de micropilotes  se realizaran en  
paralelo; para el micropilotaje se tienen actividades de perforación, 
colocación de barras de refuerzo, colocación de concreto, retiro de 




a. La preparación y colocación de mortero para micropilotes se debe 
de realizar desde el inicio de los trabajos con apoyo de la Planta 
de concreto de la minera para preparación y mixer con bomba 
telescópica para su colocación. 
b. Dentro del presupuesto incluir específicamente una partida para 
limpieza de detritos producto de las perforaciones para el 
micropilotaje, dicha partida debe considerar un  minicargador y 02 
ayudantes para limpieza manual, el presupuesto para esta partida 
es  de 8,200.00 dólares por mes. 
c. La ejecución de micropilotaje se realizará en ambos turnos, la 
colocación de mortero se programará para realizarse 
preferentemente de día. 
d. Secuencia de micropilotaje.- Gracias a  la  sectorización  y 
distribución de recursos se ha logrado contar con más frente 
disponible para las actividades de perforación y micropilotaje y se 
ha preparado la secuencia mostrada en la Tabla 23 para ésta 
tarea. 
 
Los micropilotes se encuentran distribuidos en 4 anillos, desde el 
interior: anillo A hasta el exterior: anillo D, además cuenta con 25 
anillos DS distribuidos en 5 filas y 5 columnas. 
Ilustración 53. Disposición de micropilotes. Fuente: FLS. 
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DIA 1 2 3 4 5 6 7
FECHA 01/04/2017 02/04/2017 03/04/2017 04/04/2017 05/04/2017 06/04/2017 07/04/2017
PILOTE 1 DS-1 2 12 DS-5 3.75 12 DS4 3.25 12.5 DS-6 2.75 12.5 DS-15 2.5 12.2 DS-7 3.5 12.15 DS-14
PILOTE 2 DS-3 2 12 DS-2 2 12 DS10 3.5 12 DS-8 3.0  12.2 DS-9 3 12.5 DS-13 3.5 12.15 DS-12
PILOTE 3 DS-20
PILOTE 4 A-34 2 12 A-30 2 12 A-26 2.5 12 A-22 2.75 12 A-18 3.5 12 A-14 3.25 12 A-10
PILOTE 5 A-32 2 12 A-28 2.5 12 A-24 2.5 12 A-20 3 12 A-16 2.5 12.2 A-12 2.5 12 A-8
PILOTE 6 A-6
Cantidad diaria 4 4 4 4 4 4 6
Cantidad diaria acumulada 4 8 12 16 20 24 30
DIA 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
FECHA 08/04/2017 09/04/2017 10/04/2017 11/04/2017 12/04/2017 13/04/2017 14/04/2017 15/04/2017 16/04/2017 17/04/2017
PILOTE 1 DS-11 DS-19 DS-24 B-65 B-61 B-58 B-64 B-70 D-77
PILOTE 2 DS-16 DS-17 DS-23 B-67 B-63 B-59 B-60 B-66 B-72 D-75
PILOTE 3 DS-18 DS-21 DS-25 DS-22 B-57 B-62 B-68 B-74 B-69
PILOTE 4 A-7 A-13 A-19 A-25 A-31 A-36 A-37 A-4 A-3 B-71
PILOTE 5 A-9 A-15 A-21 A-27 A-33 A-38 A-1 A-2 A-5 B-73
PILOTE 6 A-11 A-17 A-23 A-29 A-35 A-40 A-39
Cantidad diaria 6 6 5 6 5 6 6 5 5 5
Cantidad diaria acumulada 36 42 47 53 58 64 70 75 80 85
DIA 18 19 20 21 22 23 24 25
FECHA 18/04/2017 19/04/2017 20/04/2017 21/04/2017 22/04/2017 23/04/2017 24/04/2017 25/04/2017
PILOTE 1 D-73 D-67 D-76 D-70 D-64 D-58 D-63 D-57
PILOTE 2 D-71 D65 D-74 D-68 D-62 D-56 D-61 D-55
PILOTE 3 D-69 D-72 D-66 D-60 D-54 D-59
PILOTE 4 B-75 B-56 B-52 B-48 D-42 B-36 B-55 B-49
PILOTE 5 B-77 B-54 B-50 B-46 D-40 B-34 B-53 B-47
PILOTE 6 B-44 D-38 B-32 B-51 B-45
Cantidad diaria 5 4 5 6 6 6 6 5
Cantidad diaria acumulada 90 94 99 105 111 117 123 128
DIA 26 27 28 29 30 31 32 33 34
FECHA 26/04/2017 27/04/2017 28/04/2017 29/04/2017 30/04/2017 01/05/2017 02/05/2017 03/05/2017 04/05/2017
PILOTE 1 D-53 D-49 D-45 D-50 D-10 D-14 D-20 D-11 D-15
PILOTE 2 D-51 D-47 D-52 D-48 D-12 D-16 D-22 D-13 D-17
PILOTE 3 D-46 D-18 D-24 D-19
PILOTE 4 B-43 B-37 B-31 C-77 C-71 C-65 C-76 C-72 C-68
PILOTE 5 B-41 B-35 B-29 C-75 C-69 C-63 C-74 C-70 C-66
PILOTE 6 B-39 B-33 B-27 C-73 C-67 C-61 C-64
Cantidad diaria 5 5 5 6 5 6 5 4 6
Cantidad diaria acumulada 133 138 143 149 154 160 165 169 175
DIA 35 36 37 38 39 40 41
FECHA 05/05/2017 06/05/2017 07/05/2017 08/05/2017 09/05/2017 10/05/2017 11/05/2017
PILOTE 1 D-21 D-27 C-62 C-56 C-50 C-44 C-38
PILOTE 2 D-23 D-29 C-60 C-54 C-48 C-42 C-36
PILOTE 3 D-25 D-31 C-58 C-52 C-46 C-40 C-34
PILOTE 4 C-59 C-53 D-33 D-39 D-38 D-44 D-34
PILOTE 5 C-57 C-51 D-35 D-41 D-36 D-42 D-32
PILOTE 6 C-55 C-49 D-37 D43 D-40 D-30
Cantidad diaria 6 6 6 6 5 6 6
Cantidad diaria acumulada 181 187 193 199 204 210 216
DIA 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51
FECHA 12/05/2017 13/05/2017 14/05/2017 15/05/2017 16/05/2017 17/05/2017 18/05/2017 19/05/2017 20/05/2017 21/05/2017
PILOTE 1 C-47 C-41 C-35 C-29 C-23 C-32 C-26 C-20 B-13 B-14
PILOTE 2 C-45 C-39 C-33 C-27 C-21 C-30 C-24 C-18 B-11 B-10
PILOTE 3 C-43 C-37 C-31 C-25 C-19 C-28 C-22 C-16 C-14 C-17
PILOTE 4 D-26 B-30 B-26 B-22 B-18 B-25 B-21 B-17 C-12 C-15
PILOTE 5 D-28 B-28 B-24 B-20 B16 B-23 B-19 B-15 C-10
PILOTE 6
Cantidad diaria 5 5 5 5 5 5 5 5 5 4
Cantidad diaria acumulada 221 226 231 236 241 246 251 256 261 265
DIA 52 53 54 55 56 57 58
FECHA 22/05/2017 23/05/2017 24/05/2017 25/05/2017 26/05/2017 27/05/2017 28/05/2017
PILOTE 1 B-10 B-06 B-80 B-07 B-03 B-09 C-08
PILOTE 2 B-08 B-04 B-78 B-05 B-01 B-79 C-06
PILOTE 3 C-13 B-02 B-76 C-79 C-78 C-02 D-09
PILOTE 4 C-11 C-07 C-03 D-78 C-80 C-04
PILOTE 5 C-09 C-05 C-01
PILOTE 6
Cantidad diaria 5 5 5 4 4 4 3





3. Para la construcción de la platea de cimentación: 
 
a. La colocación de la malla a tierra deberá realizarse después de 
ejecutados los 305 micropilotes, esto para evitar el re-trabajo 
causado por la contaminación de las zanjas y cables de cobre por 
los detritos producto de la perforación. Cabe mencionar que ésta 
actividad forma parte de la primera tarea para la construcción de la 
platea de cimentación (losa de concreto), los costos que involucran 
la instalación del sistema de puesta a tierra no están incluidos en los 
análisis de costo directo por estar dentro de la partida de Trabajos 
Eléctricos, fuera del alcance de éste trabajo y porque el presupuesto 
destinado al movimiento de tierras para  esta actividad no es 
significativo.  
 
Ilustración 54. Secuencia de construcción de platea de cimentación de concreto armado 
 
En la ilustración 55 se señalan en números de color rojo los sectores 
para construcción de la platea de cimentación, en total se cuenta con 9 
sectores para la ejecución de esta losa de concreto armado. 
DIA 59 60 61
FECHA 29/05/2017 30/05/2017 31/05/2017
PILOTE 1 D-07 D-01 D-06
PILOTE 2 D-05 D-79 D-04




Cantidad diaria 3 3 4
Cantidad diaria acumulada 298 301 305
Area 1 Und. Cant. Día 1 Día 2 Día 3 Día 4 Día 5 Día 6 Día 7 Día 8 Día 9 Día 10
Platea
Limpieza, relleno, nivelación y compactación m2 176.5
Solado m2 176.5
Nivelación de cabezales de micropilotes e instalación de placas und. 30
Armado de estructural de acero kg. 6384.2
Encofrado m2 20.4














     Ilustración 55. Sectorización y secuencia de construcción de platea de cimentación 
 
C. Condiciones de Trabajo 
TURNOS: Los trabajos de excavación, eliminación, relleno y 
compactación masivos se desarrollarán en doble turno. Los trabajos de 
perforación y colocación de tubería de revestimiento para micropilotes 
se realizarán preferentemente en el turno noche, en caso se cuente con 
recursos y frente disponible para realizarlo de día se podrá hacer pero 
siempre y cuando no afecte negativamente el avance de las otras 
partidas que se realizan durante el día. 
Las actividades de: relleno y compactado manual, habilitación, armado 
y colocación de acero de refuerzo, encofrado y colocación de concreto, 
habilitado y colocación de barras de refuerzo para micropilotes, 
preparación y colocación de mortero de micropilotes, corte de tubería 
de revestimiento, colocación y nivelación de placa base se realizarán 
solo en el turno día. 
Horarios:  
Turno día: 7:00 a.m. @ 5:00 p.m.  




5.2.3 Cronograma optimizado: 
 
El cronograma optimizado que se obtuvo como producto del desarrollo de 
este trabajo se muestra  como resumen en la Ilustración 56, el cronograma 
completo se encuentra en las siguientes páginas. 
 
Ilustración 56. Cronograma propuesto. Fuente: Propia 
 
5.2.4 Ventajas del cronograma propuesto 
 
La programación propuesta indica que el total de las actividades 
necesarias para la construcción de la platea de cimentación para el Nuevo 
Espesador de Concentrados se realizará en 129 días calendario. 
El presupuesto optimizado para la programación propuesta se muestra en 



























El monto presupuestado sería de 3,168,134.58 dólares, pero debido a 
que se tiene una reducción de 11 días con la programación  propuesta 
se tiene que descontar el ahorro generado en gastos generales, que 
será calculado como el disgregado del total de gastos generales por 
día ahorrado y el presupuesto optimizado se muestra a continuación en 
la Tabla 25. 
OBRAS CIVILES PARA PLATEA DE CIMENTACIÓN NUEVO 
ESPESADOR
UND CANTIDAD P.U. PARCIAL (USD)
01.00 OBRAS PROVISIONALES Y TRABAJOS PRELIMINARES
01.01 Control topografico gbl 1.00                50,172.17         50,172.17            
01.02 Equipos de bombeo para interior de obra hh 1,192.00        25.63                 30,550.96            
01.03 Alquiler de equipo de bombeo para eliminación gbl 1.00                38,000.00         38,000.00            
01.04 Traslado de materiales a obra kg 162,973.82    0.39                   63,559.79            
02.00 MOVIMIENTO DE TIERRAS
02.01 Excavación en tierra suelta m3 8,779.93        28.04                 246,189.24          
02.02 Carguio material excedente m3 9,657.92        3.66                   35,348.00            
02.03 Eliminación de material excedente m3 9,657.92        1.80                   17,384.26            
02.04 Colocacion de enrocado m3 2,985.00        29.47                 87,967.95            
02.05 Nivelación y compactación  p/subrasante platea m2 15,255.00      6.30                   96,106.50            
02.06 Nivelación y compactación  p/subrasante canal perimetral m2 6,593.00        12.25                 80,764.25            
03.00 EJECUCIÓN DE  MICROPILOTES
03.01 Sub-contrato 305 Micropilotes glb 1.12                1,385,679.58   1,551,961.13      
04.00 OBRAS DE CONCRETO ARMADO
04.01 Obras concreto simple -solado concreto m2 2,143.50        5.27                   11,296.25            
04.02 Dados concreto armado  platea cimentacion u 918.00            1.09                   1,000.62              
04.03 Acero platea cimentacion kg 108,158.00    2.03                   219,560.74          
04.04 Encofrado y desencofrado platea m2 928.50            28.16                 26,146.56            
04.05 Colocacion concreto platea m3 1,081.90        25.09                 27,144.87            
04.06 Acabado piso pulido m2 1,678.00        8.98                   15,068.44            
04.07 Acero p/pedestales kg 10,450.00      2.03                   21,213.50            
04.08 Encofrado y desencofrado pedestales m2 383.23            29.65                 11,362.77            
04.09 Colocacion concreto pedestales m3 144.11            25.09                 3,615.72              
04.10 Colocacion anclajes pedestales u 768.00            3.09                   2,373.12              
04.11 Grouting pedestales m2 82.42              174.81              14,407.84            
04.12 Solaqueado superficie concreto m2 383.23            11.31                 4,334.33              
05.00 MATERIAL SUMINSTRADO POR LA MINERA
05.01 Material relleno estructural TM 2.5" provisto por Antapaccay m3 6,482.00        15.00                 97,230.00            
05.02 Suministro y transporte de material para enrocado m3 2,985.00        20.00                 59,700.00            
05.03 Suminstro de concreto f´c=100kg/cm2 para solado m3 107.18            150.00              16,076.25            
05.04 Suministro de concreto f'c= 280 kg/cm2 m3 1,226.01        200.00              245,202.00          
05.05 Suministro de cemento para micropilotaje bb 420.00            149.90              62,958.00            
05.06 Suministro de  arena para micropilotaje m3 301.95            36.50                 11,021.18            
05.07 Suministro de agua para micropilotaje m3 134.00            5.40                   723.60                  
06.00 ADICIONALES
06.01 Adicional por cambio de modalidad de suministro de mortero gbl 1.00                3,294.56           3,294.56              
06.02 Adicional por partida de limpieza de detritos gbl 1.00                16,400.00         16,400.00            
3,168,134.58      




      Tabla 25. Resumen de costo optimizado de ejecución de micropilotaje 
 
 
Resumen de costos (en dólares) de la ejecución del proyecto para los tres 
casos estudiados: 
Donde: 
Opción 1: Cimentación con 
mejoramiento de terreno 
Opción 2: Costo real del 
proyecto con micropilotaje 
Opción   3: Costo del proyecto 
si se aplica el cronograma 
optimizado 
  
848,898.36         
12.0% 101,867.80         
18.0% 152,801.71         
1,103,567.87      
1,008,911.69      
27.34% 275,876.72         
10.0% 100,891.17         
1,385,679.58      
12.0% 166,281.55         
1,551,961.13      
496,205.58         
12,615.38            
12.0% 1,513.85              
18.0% 2,270.77              
16,400.00            
COSTO DIRECTO GLOBAL 2,366,631.02      
15.6% 370,554.37         
18.2% 430,949.20         
-36,747.61          









 DESCUENTO DE 11 DÍAS DE  








COSTO DIRECTO CONTRATISTA FLS
UTILIDAD
GASTOS GENERALES
OPCIÓN 1 (A) REAL (B) OPTIMIZADO ©
2,944,296.06        3,230,424.43           3,131,386.97         
B-A 286,128.37               
C-A 187,090.91               








6.1.1 Respecto a la selección  del tipo de cimentación: 
 
A. El ahorro de tiempo que se planificó para escoger entre la opción de 
cimentación 1 y la opción de cimentación 2 fue de 163 a 140 días 
respectivamente, representando un ahorro en costo  aparente de 
35,050.55 dólares si se escogía la opción 2 (micropilotes). 
 
B. El tiempo de ejecución real de la  platea de cimentación mediante el 
sistema de micropilotaje fue de 145 días calendario, con lo cual se 
demuestra que efectivamente si existía una mejora en los tiempos de 
ejecución, en este caso en particular el tiempo ganado fue de 18 días. 
 
C. El costo real para la ejecución del proyecto fue de 3,230,242.43 dólares 
unos 286,128.37 dólares adicionales a  los 2,944,296.06 dólares 
presupuestados para la opción número 1, el aumento fue debido a lo 
siguiente: 
 
 Para el manejo del agua subterránea y superficial fue 
necesario utilizar la misma cantidad de recursos que se 
planteó en la opción de cimentación #1, esto nos indica que 
las capacidades de los equipos de bombeo no fueron 
adecuadamente escogidos y es probable que si se hubiera 
optado por la construcción con la opción #1 se habría tenido 
que disponer mayores recursos que los propuestos. 
 Mayor cantidad de metrado para las partidas de movimiento 
de tierras, nivelación y compactación para platea y canal 
perimetral provisional de la platea de cimentación. 
 El contratista incrementó el precio de la partida de excavación 
en tierra suelta de 19.89 a 28.04 debido a la reducción de 
metrados a ejecutar por la elección de la opción #2 (de 20 800 
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m3 a 4 876.59 m3 de excavación), ello debido a un arreglo 
comercial entre el contratista y el cliente. 
 Se añadió el suministro de materiales (cemento, agregado, 
agua) para la preparación de mortero para micropilotaje el 
monto  asciende a 74,702.78 dólares. 
 Se tuvo un adicional al presupuesto de 80,000 dólares  por 91 




6.1.2  Respecto al costo real y el costo estimado optimizado: 
 
El ahorro que representa ejecutar la platea de cimentación con el 
cronograma propuesto a partir de la experiencia es de 99,037.46 dólares, 
dicho ahorro es debido a: 
 
 No es necesario recurrir al adicional de micropilotaje sin 
recuperación de tubería de revestimiento (80,000.00 dólares). 
 Al reducirse el tiempo de ejecución en 11 días se ahorra 
36,747.61 dólares en gastos generales. 
 Se añadieron en total 19,694.54 dólares como adicionales por 
suministro de mortero por minera y recursos para limpieza de 
detritos producto de la perforación. 
 
6.1.3 Respecto a la secuencia de actividades: 
 
Un adecuado secuenciamiento de las actividades del proyecto contribuye 
a optimizar los recursos empleados, en el planteamiento propuesto se 
elimina la posibilidad de realizar re-trabajos para el tendido de la malla a 
tierra. Los trenes de trabajo para las diferentes partidas les dan mayor 
importancia a todas las actividades  al hacerlas críticas y de ésta forma se 




La ubicación de la minera hizo que se tuvieran tiempos de  
improductividad debido a mal clima, durante la construcción de la 
cimentación del espesador, los impactos negativos del mal clima referente 
al desarrollo de actividades fueron corregidos oportunamente ejecutando 
planes de acción como sobretiempos o ingresos tempranos y de esta 
forma no perjudicar el desarrollo de lo programado en los trenes de 
trabajo. 
 
El control de calidad para los rellenos con material estructural a los 
costados del muro perimetral de concreto significó un cuello de botella 
durante la etapa de construcción, dicho inconveniente se resolvió 
distribuyendo adecuadamente los frentes de trabajo mediante la 
sectorización. 
 
6.1.4 Índices de productividad y costos: 
 
En base al presupuesto presentado por el contratista de micropilotaje y a 
la información del tiempo de ejecución de campo se determinaron los 





Ratios para ejecución de micropilotes pre excavados 
 






Micropilotes de 300 mm / 254 mm  $ 274.32 3 




Total de micropilotes por día: 6 
*Esta información está determinada tomando en cuenta: 
 
a. Para perforación durante el turno noche 
01 máquina perforadora +02 compresoras de aire 
01 cuadrilla de perforación (02 operarios + 01 oficial+03 ayudantes) 
01 cuadrilla de soldadura (01 operario y 02 ayudantes) 
01 cuadrilla de limpieza de detritos (01 bobcat) 
 
b. Para colocación de mortero durante el turno día 
01 cuadrilla de soldadura (01 operarios + 02 ayudantes) para preparación 
de tubos 
01 cuadrilla de habilitado y colocación de barra Dywidag 
01 camión grúa 
01 cuadrilla de colocación de mortero (01 operario + 01 técnico + 04 
ayudantes) 
01 Mixer y bomba telescópica 
01 Carmix 
01 Equipo Sacatubos 
 
Ratios para el sistema de micropilotaje con tubería de revestimiento 
perdida: 
Considerando la misma cantidad de recursos señalados en el caso 
anterior, con la diferencia de que la tubería de revestimiento se quedará 
enterrada formando parte del micropilote y los soldadores que se 
dedicaban a cortar la tubería para retirarla serán destinados a habilitar 
tubería de revestimiento: 
84 
 





Micropilotes de 300 mm / 254 mm  $ 344.52 5 
Micropilotes de 406 mm / 355 mm $ 392.79 4 
 
Total de micropilotes por día: 9 
 
6.1  RECOMENDACIONES: 
 
A. Al trabajar en proyectos que involucren manejo de agua subterránea 
y/o superficial, se recomienda: 
 
 Diseñar minuciosamente el  sistema de drenaje, dimensionando 
adecuadamente la capacidad de las bombas y diámetro de 
tuberías haciendo uso de la mayor cantidad de datos históricos 
de precipitación de la zona del proyecto. 
 Para este proyecto en específico se recomienda estudiar la 
posibilidad de implementar el sistema de wellpoints para el 
manejo de agua subterránea. 
 En el presupuesto considerar  una  contingencia para ésta 
partida debido a que la cantidad de agua a bombear o encausar  
es poco predecible o en su defecto invertir en estudios 
hidrogeológicos para tener información más consistente. 
 
B. Respecto a la elaboración de ingeniería y presupuestos en trabajos de 
micropilotaje 
 
 En éste tipo de obras es difícil lograr determinar con exactitud 
los metrados de los trabajos de excavación y el  volumen de 
mortero que ingresará para cada micropilote debido a que se 
realizan en base a estudios geotécnicos que muchas veces no 
85 
 
cuentan con la cantidad de suficiente de ensayos (investigación 
geotécnica), para éste proyecto el Estudio geotécnico se realizó 
con fines de cimentación mediante mejoramiento por reemplazo 
de material  y no para una cimentación con micropilotaje, esto 
se hizo notorio al encontrar incertidumbre en la cantidad de 
concreto requerido para cada micropilote. Por eso se 
recomienda que si se va a desarrollar un estudio para el 
desarrollo de la ingeniería de micropilotaje se invierta 
ampliamente en investigación geotécnica y si se elabora un 
presupuesto se debe considerar un factor de seguridad ante la 




C. Para trabajos en unidades mineras o con régimen especial: 
 Se recomienda a los contratistas que prestan servicios a 
compañías mineras por primera vez, soliciten la mayor cantidad 
de información al cliente con respecto a los procedimientos para 
ingreso de personal, equipos y suministros a la unidad minera, 
debido a que los requisitos son más exigentes que en proyectos 
realizados con otros regímenes de trabajo. 
 El uso de mejoramiento de suelo de cimentación mediante 
micropilotaje no es tan frecuente como los métodos 
convencionales de cimentación por lo cual el personal calificado 
para estas labores es escaso, como recomendación se sugiere 
que el área de selección de personal de las contratistas cuente 
con la suficiente cantidad de personas pre seleccionadas para 
cubrir los requerimientos del proyecto. 
 El cronograma se realizó teniendo en cuenta la disponibilidad de 
material en obra, se recomienda para futuros proyectos tener un 
procedimiento y un mapeo de la llegada de materiales y equipos 
a obra, pues si esto no se considera se pueden tener  retrasos 
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por desabastecimiento de materiales o por falta de equipos en 
obra. 
 Es importante tener reuniones previas al inicio de labores  con 
el cliente y buscar su involucramiento en la etapa de 
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